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Abstract This paper presents a phase shift plus PWM control strategy for the novel resonant bridge modular
multilevel switched-capacitor converter. The proposed method ensures that almost all switching devices keep zero
current switching or zero voltage switching，which achieves a high system efficiency. Meanwhile， the output
voltage is regulated and the loop peak current is limited in a proper range. The impacts of the switching phase of
metal-oxide-semiconductor field-effect transistors (MOSFETs)on both the output voltage and the loop peak
current are deduced，respectively. By means of simulation software Saber and hardware platform，the proposed
characteristics of soft switching，output voltage，and peak current are verified well.



















































感、4个电容和 4个二极管构成。其中 H桥的 4个开关
S1 ～ S4选用 MOSFET器件，电路分布电感 Lr分别与电容
C1a、C1b串联组成谐振单元，电容 C2a、C2b为储能电容。
图 1 新型开关电容变换器拓扑
Fig. 1 A novel switched capacitor converter topology
1. 2 开关电容变换器控制策略
所述开关电容变换器在 S1 ～ S4的控制下分 4 个阶




通过改变开关 S3和 S4超前于 S1和 S2的关断相位，即移
相角 θ，可调节输出电压 Uo的大小。
图 2 开关驱动信号
Fig. 2 Switching sequence of the converter
1. 3 开关电容变换器工作模态分析
变换器正常工作条件下，电路稳定后，工作过程





fs ≈fr = 1 /(2π 2LrC槡 1)。由于电路上下部分对称，此
处仅对电路的上半部分进行分析。
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图 3 移相控制下的开关电容变换器的等效电路
Fig. 3 Equivalent circuits of the switched capacitor
converter with phase shift control
模态Ⅰ［t0 － t1］:此时 S1、S4零电流导通，S2、S3
关断，开关电容变换器含有两条回路，如图 3a 所示，
电源 Vin与谐振电容 C1a、谐振电感 Lr、开关 S4构成回
路，Vin对 C1a充电;电源 Vin与开关 S1、储能电容 C2b、
谐振电容 C1b、谐振电感 Lr、开关 S4构成回路，Vin、
C1b对 C2b充电。
令 t0 = 0，在 t∈［0，t1)时，有状态方程













模态Ⅱ［t1 － t2］:如图 3b 所示，仅开关 S1导通。
在 t1时刻，S4关断，此时流过电感 Lr的电流不为零，
通过 MOS管 S3自带的二极管进行续流。于是 iL r继续




2 ，即在 t∈ t1，
T[ )2 时，有状态方程















源 Vin与开关 S3、谐振电容 C1b、谐振电感 Lr构成回路，
其中 Vin对 C1b充电;Vin与开关 S3、谐振电感 Lr、谐振








2 + t[ )1 时，有状态方程
















模态Ⅳ［t3 － t4］:如图 3d 所示，仅开关 S2导通。
在 t3时刻，S3关断，此时流过电感 Lr的电流不为零，























VC1a = Vin － (Vin － Vmin)cos(ωt)
iLr ≈ 2C1
dVC1a
dt = 2C1ω(Vin － Vmin)sin(ωt{ ) (5)
式中，ω = 1 / 2LrC槡 1;Vmin为 t = 0 时刻电容 C1a的电
压值。
由于 t1时刻电容电压与回路电流不会发生突变，
将 t = t1代入式(5) ，可得模态Ⅱ［t1 － t2］的边界条
件为
68
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VC1a(t1)= Vin － (Vin － Vmin)cos(ωt1)
iLr(t1)= 2C1ω(Vin － Vmin)sin(ωt1{ ) (6)
将式(6)代入模态Ⅱ状态方程(2)得
VC1a = acos［槡2ω(t － t1) ］+ bsin［槡2ω(t － t1) ］
iLr = 槡2ω{bcos［槡2ω(t － t1) ］－ asin［槡2ω(t － t1{ ) ］}
(7)
式中
a = Vin － (Vin － Vmin)cos(ωt1)
b = 槡2(Vin － Vmin)sin(ωt1{ ) (8)
由式(7)可解得，t' = t1 + Δt时，iLr(t')= 0，其中
Δt = (arctanb /a)/(槡2ω)。由此可得
VC1a = Vmax

















2 － Vin + Vmax + Vin －
Vo
2 cos
ω t － T2


iLr = － 2C1ω Vmax + Vin －
Vo
2 sin














槡2ω{asin［槡2ω(t － t3) ］－ bcos［槡2ω(t － t3) ］}
t∈［t3，t3 + Δt)






















C1 Vmax + Vin －
Vo






2 － Vin + Vmax + Vin －
Vo


























将式(16)代入式(17) ，整理可得输出电压 Vo 与
移相角 θ(θ = π － ωt1)的关系如式(18)所示，电压比
(Vo /Vin)如图 4 所示。
Vo =
2 × 1 + TＲC cot
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iLr =




2 + t[ )1
槡2ω［b 槡cos 2ω(t － t1)－ a 槡sin 2ω(t － t1)］t∈［t1，t1 + Δt)
槡2ω［a 槡sin 2ω(t － t3)－ b 槡cos 2ω(t － t3)］t∈［t3，t3 + Δt)
0 t∈ t1 + Δt，













流 iLr与开关 S3、S4的漏-源电压 VS3_DS、VS4_DS的波形。
图 5 回路电流与开关电压波形
Fig. 5 Voltage and current waveforms of the switching
devices with soft-switching operation
由图 5 可知，开关 S1 ～ S4闭合时，回路电流 iLr均
为 0，开关 S1、S2断开时，回路电流 iLr也为零，即开
关 S1 ～ S4均实现零电流导通，开关 S1、S2实现零电流





零电压开关作用于电路模态Ⅱ中状态 b、状态 c 与模
态Ⅳ中状态 e、状态 f，等效电路如图 6 所示。
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图 6 零电压开关等效电路
Fig. 6 Equivalent circuits of the switched capacitor
converter in ZVS




压关断。状态 b向状态 c 转换过程中，开关 S3的寄生
输出电容 CS3_oss向谐振电容 C1a放电，漏-源电压 VS3_DS
下降为 0，S3内部的续流二极管导通，如图 6c 所示，
即状态 d向状态 e 转换时，S3在实现零电流导通的同
时具备实现零电压导通的条件。
图 6e中，由状态 e转向状态 f 时，开关 S2保持导
通，S3关断，原本流经 S3的电流被阻断，转而向 S3的
寄生输出电容 CS3_oss充电，S3实现零电压关断。状态 f
向状态 g转换过程中，开关 S4的寄生输出电容 CS4_oss向
谐振电容 C1b放电，VS4_DS下降为 0，S4内部续流二极管








电路中各项参数为:开关频率 fs = 200 kHz，谐振
电感 Lr = 0. 128 μH，谐振电容 C1a = C1b = 2 μF，储能
电容 C2a = C2b = 20 μF，负载电阻 Ｒ = 50 Ω。
设置输入电压 Vin = 15 V，移相角 θ = 0°、θ = 15°、
θ = 30°、θ = 45°、θ = 60°时输出电压 Vo和回路峰值电
流 iLr仿真波形如图 7 所示。
图 7 输出电压和回路峰值电流仿真波形




入电压 Vin = 15 V，负载电阻 Ｒ = 100 Ω 时，改变移相
角 θ，输出电压 Vo和回路峰值电流 iLr变化如图 8 所示。
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Fig. 8 Characteristics of output voltage and peak current
根据输出电压 Vo与移相角 θ 的关系，本文采用
DSP F28335 制作闭环反馈环节。变换器输出电压经由
采样电路模块转换后输入 DSP 的模数(A-D)转换模
块，取每 10 个采样数据的平均值进行 PID运算，将计
算值与 ePWM模块的 PWM占空比相加以更新 PWM的
输出，依此循环实现闭环反馈控制。
开关电容变换器的闭环控制特性如图 9 所示。
图 9a为负载电阻 Ｒ不变的情况下输入电压 Vin与移相
角 θ的关系。图 9b为样机在 55 W运行时并入 30 Ω负
载电阻后功率上升至 110 W的输出动态调节波形，由
图可知，负载增大时，输出电压幅值变化约 2 ～ 3 V，
并在很短时间内稳定。图 9c 为样机在 110 W 稳定运
行时断开并联的 30 Ω负载电阻后功率下降至 55 W的
输出动态调节波形，由图可知，负载减小时，输出电
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图 9 开关电容变换器闭环控制特性






沿用 3. 1 节的 Saber 仿真模型观察开关闭合和断
开时回路电流 iLr与开关两端电压 US3_DS和 US4_DS的变化
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